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PENGARUH MANUAL FLAME HARDENING PADA BAJA TEMPA 
 
 
Metode manual flame hardening adalah metode pengerasan permukaan 
dengan menggunakan nyala api yang dilakukan secara manual tanpa peralatan 
otomatis. Metode ini mempunyai beberapa keuntungan antara lain ekonomis, 
mudah dalam pengoperasian, aplikatif serta waktu pengerasan yang singkat. 
 Penelitian ini dilakukan untuk menyelidiki pengaruh manual flame 
hardening pada baja tempa. Penelitian ini menggunakan baja pegas daun mobil 
bekas yang dikenai berbagai kombinasi perlakuan. Kombinasi perlakuan yang 
dikenakan pada spesimen meliputi tempa (TE), tempa dan manual flame 
hardening (TF), annealing dan tempa (ANT), annealing tempa dan manual flame 
hardening (ANTF). Pengujian yang dilakukan adalah pengujian komposisi, 
pengujian struktur mikro dan pengujian kekerasan mikro vickers. 
 Dari pengujian kekerasan didapatkan nilai kekerasan spesimen tertinggi  
pada spesimen dengan kombinasi perlakuan annealing tempa dan manual flame 
hardening (ANTF). Nilai kekerasan tertinggi adalah 865.8 HVN. Pada 
pengamatan struktur mikro, spesimen dengan kombinasi perlakuan annealing 
tempa dan manual Flame hardening (ANTF) terbentuk struktur martensit dan 
ferrit. Hasil penelitian menunjukan proses manual flame hardening dapat 
mengeraskan spesimen baja tempa. 
  
 






























 Manual flame hardening is the surface hardening method using flame and 
manual operation without automatic equipment. These method has several benefit 
such as economize, easy, applicable and short  time in treatment process. 
 The aim of this research is to investigate the effect of manual flame 
hardening on the forging steel. This research use car leaf spring which was 
treated by some combination. The Treatment combinations include forging (TE), 
forging and manual flame hardening (TF), annealing and forging (ANT), forging 
annealing and manual flame hardening (ANTF). Composition, micro structure 
and micro hardness vickers test are used to gets  the data on this research. 
 From the hardness test shows that the specimen with treatment 
combination forging annealing and manual flame hardening (ANTF) has the 
highest hardness value. The surface hardness value is 865.6 VHN. On the micro 
structure observation, martensit and ferrite structure are formed on specimen 
with treatment combination forging annealing and manual flame hardening 
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1.1 Latar Belakang 
Dewasa ini, baik secara langsung maupun tidak langsung, kemajuan 
perkembangan industri tidak dapat dipisahkan dari perkembangan industri logam. 
Industri logam berperan sebagai industri dasar untuk kemajuan bidang industri 
lainnya. Studi tentang pengolahan logam menjadi sangat penting untuk 
menghasilkan kualitas logam yang baik.  
Pande besi sebagai industri rumah tangga pengolahan logam memegang 
peranan penting di negara kita ini. Peralatan-peralatan rumah tangga, pertanian 
dan alat potong kayu  seperti pisau dapur, pisau daging, pisau tulang, arit, cangkul 
adalah peralatan-peralatan yang diproduksi oleh pande besi. Peralatan-peralatan 
yang diproduksi oleh pande besi dalam aplikasinya selalu memerlukan 
persyaratan kekerasan.   
Peralatan yang dibuat oleh pande besi lokal memiliki harga kekerasan 
yang lebih rendah bila dibandingkan dengan harga kekerasan peralatan yang 
dibuat oleh industri besar atau produk impor. Dengan harga kekerasan yang lebih 
rendah maka secara kualitas peralatan produk pande besi lokal  lebih rendah dari 
peralatan produk industri besar atau produk import (M. Sidik Boedoyo, 2005). 
Dalam ilmu bahan, kekerasan suatu baja karbon sangat berkaitan erat 
dengan kadar karbonnya. Semakin tinggi kadar karbon dalam suatu logam maka 
kemampuan logam tersebut untuk dikeraskan akan semakin baik. Teknik yang 
digunakan untuk mengeraskan suatu baja karbon sangat beragam. Secara umum 
ada dua teknik yaitu teknik difusi thermokimia dan proses difusi thermal. Teknik 
difusi thermokimia yang sering dipakai adalah carburizing, sedang proses difusi 
thermal yang sering dipakai adalah flame hardening dan induction hardening (The 
International Journal of Thermal Technology, 2002). 
Metode carburizing dan induction hardening dalam aplikasinya kurang 
praktis apabila harus diaplikasikan pada industri pande besi. Berkaitan dengan hal 
tersebut maka dicobalah metode manual flame hardening. Metode manual flame 
hardening adalah metode pengerasan permukaan dengan menggunakan nyala api 
yang dilakukan secara manual tanpa peralatan otomatis sehingga tidak 
memerlukan persyaratan kerja yang ketat. Metode ini mempunyai beberapa 
kelebihan antara lain : 
a. Murah dalam biaya. 
b. Mudah dalam prakteknya (menggunakan las  gas oksi-asetilen). 
c. Selective hardening ( pengerasan daerah tertentu ). 
d. Tidak memerlukan persyaratan kerja yang ketat. 
Metode ini secara aplikasi sangatlah cocok apabila dimanfaatkan pada 
industri pande besi lokal. Berkaitan dengan pemanfaatan metode ini maka 
dilakukanlah penelitian mengenai pengaruh manual flame hardening pada baja 
tempa, sehingga jika metode ini berhasil maka kekerasan produk pande besi lokal 
dapat meningkat dan diharapkan dapat bersaing secara kualitas dengan produk 
dari industri besar atau produk impor. 
 
1.2 BATASAN MASALAH 
 Agar permasalah yang dibahas tetap berada pada tujuan awal maka 
diperlukan adanya batasan masalah. Adapun batasan masalah dari penelitian ini 
adalah : 
1. Spesimen uji adalah baja bekas dari pegas daun mobil/truk. 
2. Proses pengerjaan yang dikenakan pada spesimen uji adalah proses 
penempanan dengan memanfaatkan jasa pande besi lokal. 
3. Proses perlakukan panas yang dikenanakan pada spesimen uji adalah 
annealing dan manual  flame hardening. 
4. Manual flame hardening yang dilakukan menggunakan las gas oksi-asetilen 
dengan nyala karburasi. 
5. Pengujian yang dilakukan adalah pengujian komposisi, pengujian sifat 
mekanik dan pengujian metalografi. Sifat mekanik yang diuji adalah 
kekerasan bahan. 
6. Analisa yang dilakukan terhadap spesimen  uji adalah analisa kekerasan dan 
analisa struktur mikro. 
7. Penelitian dilakukan di laboratorium dan sebelum diteliti di laboratorium 
spesiman diproses di lapangan dan bekerja sama  dengan industri pande besi 
lokal serta tukang las. 
 
1.3 Perumusan Masalah 
Untuk memberikan arah penelitan yang baik maka perlu suatu perumusan 
masalah. Batasan kajian masalah dan arah penelitan adalah sebagai berikut : 
1.3.1 Rumusan Masalah 
1. Bagaimanakah perbandingan kekerasan baja tempa yang dikenai perlakuan 
panas manual flame hardening dengan baja tempa yang tidak dikenai 
perlakuan panas manual flame hardening. 
2. Bagaimanakah perbandingan kekerasan baja tempa yang sebelum ditempa 
tidak dikenai perlakuan panas dengan baja tempa yang sebelum ditempa 
dikenai perlakuan panas annealing. 
3. Apakah terjadi pengerasan permukaan pada baja tempa akibat perlakuan panas 
manual flame haderning. 
1.3.2 Hipotesis 
1. Kekerasan baja tempa yang dikenai perlakuan manual flame hardening akan 
lebih keras dari baja tempa yang tidak dikenai perlakuan manual flame 
hardening. 
2. Kekerasan baja tempa yang sebelum ditempa dikenai perlakuan panas 
annealing akan lebih  keras dari baja tempa yang sebelum ditempa tidak 
dikenai  perlakuan panas. 
3. Metode manual flame hardening akan menghasilkan pengerasan permukaan 
(inti spesimen tetap ulet), akan tetapi dikarenakan tebal spesimen sangat tipis 
maka bagian inti akan ikut mengeras.  
 
1.4 Maksud dan Tujuan 
1. Mengetahui pengaruh perlakuan panas manual flame hardening terhadap baja 
tempa. 
2. Mencari harga kekerasan tertinggi dari baja tempa yang dikenai berbagai 
perlakuan panas. 
3. Mengaplikasikan manual flame hardening dengan nyala oksi-asitelin pada 
industri pande besi lokal sebagai upaya peningkatan kualitas produk 
 
1.5  MANFAAT PENELITIAN 
1.5.1 Manfaat Teoritis 
Menambah pengetahuan tentang pengaruh perlakuan panas terhadap baja 
tempa. 
1.5.2 Manfaat Praktis 
Memberikan alternatif perlakuan material baja tempa bagi industri 
pemanfaatan logam pande besi.  
 
1.6  SISTEMATIKA PENULISAN 
Adapun sistematika penulisan dari laporan tugas akhir ini adalah sebagai 
berikut : 
BAB I       PENDAHULUAN, berisi tentang latar belakang, perumusan masalah, 
batasan masalah, maksud dan tujuan, manfaat penelitian serta 
sistematika penulisan tugas akhir. 
BAB II     DASAR TEORI, berisi tentang tinjauan pustaka serta kajian teoritis 
yang memuat penelitian-penelitian sejenis serta landasan teori yang 
berkaitan dengan permasalahan yang diteliti. 
BAB III    METODOLOGI PENELITIAN, berisi uraian singkat langkah-
langkah penelitian untuk mencapai tujuan penelitan dan membuktikan 
kebenaran hipotesis. 
BAB IV    DATA DAN ANALISA, berisi pembahasan masalah sesuai dengan 
tujuan penelitian dan untuk membuktikan kebenaran hipotesis. 
BAB V     PENUTUP, berisi kesimpulan dan saran. Kesimpulan memuat 
pernyataan singkat dan tepat yang dijabarkan dari hasil penelitian serta 
merupakan jawaban dari tujuan penelitian dan pembuktian kebenaran 
hipotesis. Saran memuat pengalaman dan pertimbangan penulis yang 
ditujukan kepada para peneliti yang ingin melanjutkan atau 








2.1 TINJAUAN PUSTAKA 
Produk yang dihasilkan oleh industri kecil pande besi umumnya masih 
didominasi oleh alat-alat pertanian sederhana, antara lain : cangkul, parang, 
belicong, pisau, sabit, garpu tanah, pahat, kampak, pahat, dll. Proses produksinya 
masih sederhana, yang secara umum dapat dibagi menjadi 6 tahap utama, yaitu : 
pemilihan bahan baku, pemotongan bahan sesuai kebutuhan, pemanasan dan 
penempaan, pembentukan akhir, penyepuhan/pengerasan, pengecatan dan 
pemberian gagang. Setiap tahap ini memiliki kendala yang pada akhirnya 
mempengaruhi mutu produk dan produktifitasnya.  Bahan baku yang dipakai 
adalah baja bekas per/pegas mobil/truk, pipa salur dan pengeboran minyak/gas 
bumi, dan mata gergaji batu granit. Bahan baku ini dibeli dari para pengumpul 
besi bekas, tanpa diketahui spesifikasi teknisnya seperti misalnya komposisi 
kimianya. Pemilihan bahan sekrap baja hanya dilakukan secara visual dan tes 
mekanis sederhana yaitu dengan cara melihat bentuk patahan setelah proses 
pemanasan dan pencelupan dengan air atau dengan cara mendengarkan dentingan 
bunyinya bila logam tersebut dipukul dengan palu. Dengan demikian hasil 
pemilihan bahan baku tersebut tidak akurat. Proses pemanasan dilakukan dengan 
memakai tungku terbuka sederhana yang terbuat dari susunan bata merah dengan 
bahan bakar arang kayu. Penghembusan udara ke dalam tungku sebagian sudah 
memakai blower, namun masih banyak juga yang memakai alat hembus sederhana 
yang berupa dua buah silinder/pipa yang diberi tangkai piston dan digerakkan 
secara bergantian dengan tenaga mesin (Iwan S dan Arie H, 2005). 
Industri pande besi saat ini masih menggunakan tungku tradisional yang 
boros energi dan menghasilkan produk dengan kualitas yang rendah. Untuk 
meningkatkan kualitas produk alat pertanian agar mampu bersaing dengan produk 
industri besar maupun impor, diperlukan cara pengerasan bahan yang tepat baik 
dari segi teknik maupun dalam biayanya. Pengerasan bahan karbonisasi umumnya 
menggunakan dapur/tanur listrik industri atau fasilitas laboratorium, sehingga 
tidak dapat dioperasikan oleh pengrajin pande besi sendiri. Oleh karena itu 
dirancang tungku/tanur untuk pengerasan yang mudah dioperasikan dengan 
menggunakan bahan yang mudah diperoleh pengrajin pande besi, antara lain 
arang kayu sebagai energi alternatif untuk pemanas bahan menggantikan listrik 
(M. Sidik Boedoyo, 2005). 
Dalam penelitian yang dilaksanakan pada bulan Nopember 1998 sampai 
dengan Pebruari 1999 dibeberapa tungku yang dipasang di Ciwidey (Kabupaten 
Bandung), Tanjungsiang (Kabupaten Subang), Cicurug (Kab. Sukabumi) dan lain-
lain, terbukti bahwa bahan besi telah berhasil dikeraskan. Perbedaan hasil 
penelitian antara beberapa lokasi penelitian sangat dipengaruhi oleh berbagai 
faktor antara lain kondisi material, kelembaban tungku, kelembaban arang kayu 
dan lain-lain (M. Sidik Boedoyo, 2005). 
Dari penelitian yang dilaksanakan pada beberapa buah tungku pengerasan 
pande besi di Jawa Barat ini, ada beberapa hal yang dapat disimpulkan, antara lain 
sebagai berikut (M. Sidik Boedoyo, 2005) : 
a. Effisiensi penggunaan energi 
Tungku pengerasan bahan yang dirancang khusus ini mampu mengeraskan 
material baja melalui proses karbonisasi. Efisiensi penggunaan bahan bakar 
arang kayu secara maksimum dapat dicapai bila tungku dalam kondisi kering 
demikian juga arang kayu. 
b. Kedalaman penetrasi karbon 
Kedalaman atau penetrasi karbon pada baja dipengaruhi oleh waktu 
pemanasan/karbonisasi, untuk material setebal 3 mm ke dalam penetrasi dapat 
dicapai dalam waktu karbonisasi sekitar 2 jam (1,5 mm setiap bidang). 
c. Penambahan kekerasan bahan 
Pengerasan dilaksanakan sesaat setelah proses karbonisasi selesai. Temperatur 
bahan saat pencelupan ke media pendingin sangat menentukan kekerasan yang 
dicapai, walaupun tidak mempengaruhi hasil karbonisasi yang telah terjadi. 
Penelitian pengaruh temperatur bahan (dari warna bahan) terhadap kekerasan 
yang dicapai menunjukkan bahwa penambahan kekerasan optimum dicapai 
pada temperatur bahan 600-700 derajat. 
 
 
d. Penggunaan arang kayu 
Penggunaan arang untuk proses karbonisasi dipengaruhi oleh kondisi atau 
temperatur ruang bakar sehingga bila pada awal intensitas penggunaan arang 
per menit tinggi, maka setelah sekitar 1 jam intensitas tersebut menurun. 
Pemakaian blower yang lebih besar seperti ½ atau 1 PK menunjukkan 
temperatur proses lebih cepat tercapai. Untuk pengembangan disain 
disarankan untuk menggunakan blower ½ Pk. 
e. Biaya produksi 
Biaya untuk memproduksi alat pertanian dengan tungku pengerasan lebih 
rendah dibandingkan dengan produk yang menggunakan material jadi yang 
ada di pasar. 
 
2.2 Kajian Teoritis 
2.2.1 Perlakuan Panas pada Baja 
Untuk memperoleh sifat mekanik dan struktur mikro yang diinginkan dari 
suatu baja, dapat dilakukan dengan perlakuan panas (heat treatment). Perlakuan 
panas didefinisikan sebagai suatu proses yang terdiri dari pemanasan dan 
pendinginan logam atau paduannya dalam keadaan padat (solidstate) untuk tujuan 
memperoleh kondisi atau sifat bahan yang diinginkan (Clark dan Varney, 1962). 
Perlakuan panas dapat mengubah baja dengan cara mengubah ukuran dan bentuk 
butirnya, dan perubahan struktur mikronya. Diagram fasa besi-karbon seperti pada 
gambar 2.1 menunjukan hubungan antara temperatur dan fasa yang terbentuk dan 
batas antara daerah fasapun dapat terlihat dengan jelas  
2.2.2  Annealing 
Proses annealing merupakan proses pemanasan baja sampai temperatur 
yang ditentukan dan menahannya sampai waktu yang ditentukan dan diakhiri 
dengan pendinginan yang sangat lambat. Temperatur pemanasan dan waktu 
penahanan baja ditentukan oleh berbagai faktor antara lain : komposisi kimia, 
ukuran dan bentuk komponen baja,  dan sifat akhir yang diinginkan. Proses 
annealing bertujuan untuk (Rajan dkk, 1997) : 
a. Menghilangkan tegangan sisa. 
b. Meningkatkan atau memperbaiki keuletan. 
c. Meningkatkan mampu mesin 
d. Menghilangkan ketidakseragaman kimia. 
e. Memperbaiki ukuran butir 
f. Mengurangi kandungan gas dalam baja. 
Besi perkakas (tool steel) biasanya diubah ke kondisi lunak anil. Kondisi 
ini menjadikan material mudah  dalam proses permesinan dengan alat pemotong 


















Gambar 2.1 Diagram kesetimbangan fe-c (Tata surdia,1999) 
 
2.2.3  Proses Quench (Quenching) 
Dalam proses pengerasan, baja didinginkan dengan cepat dari temperatur 
austenit sehingga mencapai temperatur kamar dalam media quech air atau oli. 
Tujuannya untuk mencegah terjadinya tranformasi fasa austenit menjadi fasa 
pearlit dan mendapatkan struktur mikro yang diinginkan, yaitu fasa martensit. 
Fasa martensit merupakan fasa dengan harga kekerasan yang paling tinggi bila 
dibandingkan dengan fasa-fasa yang lain. Harga kekerasan fasa martensit berkisar 
antara 450-750 VHN (folkhard, 1984).  
 Kemampuan baja karbon untuk dikeraskan dengan proses quenching 
sangat tergantung pada kadar karbonnya. Semakin tinggi kadar karbonnya maka 












Gambar 2.2  Hubungan kadar karbon dengan kekerasan (Dieter, 1996) 
 
2.2.4  Pengerasan Permukaan  
Bagian-bagian mesin yang meluncur satu sama lain membutuhkan suatu 
permukaan yang sangat keras dan tahan aus. Tetapi, agar bagian itu juga tangguh 
terhadap beban kejutan, maka diperlukan inti yang kuat, ulet. Sifat ini dicapai 
melalui pengerasan permukaan. Bagian-bagian yang permukaannya keras 
menunjukan kepekaan terhadap takikan (keuletan takikan) dan batas kelelahan 
yang tinggi pada pembebanan tukar (dinamis) (Gruber dan Schonmetz, 1977). 
Pengerasan permukaan memiliki dua cara kemungkinan dalam 
pelaksanaannya yang pada prinsipnya sangat berlainan, dua cara tersebut adalah   
(Gruber dan Schonmetz, 1977) :  
a. Pengerasan permukaan benda kerja yang terbuat dari baja yang mengandung 
zat arang / karbon maksimal 0.2 %, jadi yang secara langsung tidak dapat 
dikeraskan. Dengan pembubuhan bahan pembentuk kekerasan yang 
menembus ke lapisan luar, maka baja jenis ini menjadi dapat dikeraskan. 
Kekerasan yang dihasilkan ini hanya hanya mencapai kedalaman bahan yang 
menembus. Intinya tetap memiliki keuletan semula karena strukturnya tidak 
berubah. Bergantung jenis pengeras maka dapat dibedakan : pengerasan 
sepuhan (pemasukan zat arang), pengerasan nitrid (pemasukan zat lemas), dan 
pengerasan nitrid arang (pemasukan zat lemas dan zat arang). 
b. Pengerasaaan permukaan benda kerja yang terbuat dari baja yang mengandung 
zat arang/karbon minimal 0.35%, jadi secara langsung telah dapat dikeraskan. 
Disini, benda kerja dipanaskan secara cepat hingga mencapai suhu 
pengerasan, sehingga suhu ini hanya mencapai kedalaman yang dangkal saja, 
bagian yang dipanaskan kemudian di-quench. Lapisan atas yang telah 
dikeraskan hanya menjangkau ke sebelah dalam benda kerja hanya sejauh 
yang dicapai sampai suhu pengerasan tercapai. Tergolong kedalam cara ini 
adalah pengerasan api (pengerasan pembakaran/nyala/flame), pengerasan 
imbas dan pengerasan benam.  
2.2.5  Flame hardening (Pengerasan Pembakaran /Api/ flame) 
Flame hardening menjadi metode pengerasan permukaan yang berguna 
banyak dan ekonomis. Proses dari flame hardening meliputi pemanasan 
permukaan daerah yang akan dikeraskan hingga temperatur di atas temperatur 
kritis. Permukaan kemudian didinginkan dengan air atau pendingin yang sesuai, 
dengan tujuan untuk menquench permukaan yang dipanaskan. Pemanasan flame 
hardening menggunakan gas yang dibakar dengan oksigen sehingga 
menghasilkan temperatur flame yang tinggi. Gas yang biasa digunakan untuk 
keperluan flame hardening adalah gas oksi-asetilen, gas alam, gas propana-
butana. Pengerasan permukaan Flame hardening akan menghasilkan permukaan 
logam yang keras dengan inti yang ulet   (Clark dan Varney, 1962). 
Semakin lama flame bekerja maka tebal pengerasan akan semakin besar. 
Lamanya flame bekerja dapat diatur menurut kebutuhan melalui kecepatan laju 
atau jangka waktu diantara pemanasan dan pendinginan. Tingkat kekerasan yang 
dihasilkan akan meningkat dengan bertambahnya kadar C dalam baja dan 
kecepatan pendinginan media quench. Prinsip dari flame hardening dapat dilihat 
pada gambar 2.3. 
 Gambar 2.3  Prinsip Flame Hardening (Gruber dan Schonmetz, 1977) 
 
Pengerasan permukaan Flame hardening memiliki beberapa keuntungan 
dan kerugian. Keuntungan dari metode ini antara lain : 
a. Peralatan pengerasan dapat dibawa ke benda kerja. Hal ini menguntungkan 
untuk benda kerja dalam jumlah besar (tranportasi).  
b. Waktu pengerasan yang singkat. 
c. Kedalaman pengerasan yang besar. 
d. Penyusutan sedikit. 
e. Pemakaian bahan bakar kecil. 
Sedangkan kerugian dari metode ini adalah kurang cocoknya metoda ini 
untuk diterapkan pada benda kerja dengan ukuran kecil dan benda kerja harus 
bebas dari tegangan (Gruber dan Schonmetz, 1977). 
Pengerasan permukaan flame hardening dapat dilakukan secara manual 
ataupun secara otomatis. Peralatan otomatis akan menghasilkan permukaan yang 
lebih seragam (www.tpub.com, informative site on the internet). 
Manual flame hardening dalam aplikasinya sangat tergantung pada 
opertor. Standarisasi pada head-flame mungkin tidak diperlukan karena dapat 
memanfaatkan peralatan flame hardening gas atau peralatan las gas oksi-asitelin 
(index. Htmlindex. html). 
2.2.6   Ukuran Temperatur dan Panas  
 Temperatur suatu komponen atau spesimen yang dipanaskan harus  
diukur, penting kita ketahui apakah suatu ukuran kira-kira atau pasti yang 
dibutuhkan dan apakah temperatur yang terhitung tinggi atau rendahnya yang 
harus diukur. Satu metode diantara beberapa metode pengukuran temperatur yang 
lebih umum dipergunakan di pabrik dan pengelasan adalah metode perubahan 
warna logam (kira-kira). Metode ini mendasarkan pada fenomena baja apabila 
dipanaskan akan mengalami perubahan warna yang nyata karena temperaturnya 
berubah dan ini memungkinkan ditentukannya suatu temperatur yang mendekati 









Gambar 2.4  Perubahan warna dan temperaturnya  
(W  Kenyon, 1984 dan PT. Dirgamenara Nusadwipa ) 
 
Logam-logam lainnya seperti tembaga dan paduan-paduannya hanya 
menunjukan warna merah pudar sampai warna oranye muda. Besi tuang berubah 
menjadi merah tua, akan tetapi alumunium tidak memperlihatkan perubahan yang 
nyata (W  Kenyon, 1984).  
2.2.7 Nyala Api Oksi-asetilen 
Gas yang biasa digunakan untuk keperluan flame hardening adalah gas 
oksi-asetilen. Gas oksi-asetilen ini dapat diperoleh melalui perangkat las Gas 
Oksi-asetilen. Pengeluaran gas dapat diatur dengan mengatur kran dan brander 
sehingga dapat menimbulkan 3 macam nyala api yang berbeda  (Tan Lay Hing, 
ATMI) : 






Gambar 2. 5  Nyala api netral (Tan Lay Hing, ATMI) 
Nyala api yang dihasilkan bila volume oksigen sama dengan volume 
asetilen dengan persamaan reaksi pertamanya sebagi berikut : 
kalorHCOOHC ++→+ 2222 2  
Reaksi ini membentuk kerucut inti (dalam) yang berwarna hijau kebiruan 
dan terang nyalannya. Selanjutnya karbon monoksida bersama hidrogen yang 
terbentuk bereaksi dengan oksigen yang berasal dari udara dengan suatu 
persamaan kimia : 
22 22 COOCO →+  
OHOH 222 22 →+  
Pembakaran ini membentuk kerucut luar yang berwarna biru bening. 
Nyala ini banyak digunakan, karena tidak berpengaruh terhadap logam yang dilas 
atau dipotong. 
2. Nyala api karburasi (Carburizing Flame) 
Nyala ini terjadi bila volume oksigen lebih sedikit dari volume asetilen, 
kemudian akan membentuk 3 daerah nyala api : 
a. Nyala api inti dan menyebabkan terbentuknya karbon monoksida, karbon, dan 
hidrogen menurut persamaan : 





Gambar 2.6 .Nyala api karburasi (Tan Lay Hing, ATMI) 
 
b. Nyala api tengah, yaitu teroksidasinya karbon dengan oksigen menurut 
persamaan : 
22 222 COOC →+  
 
 
c. Nyala api luar yaitu hasil pembakaran  dan   menurut persamaan :  2CO 2H
22 22 COOCO →+  
OHOH 222 22 →+  
Nyala api karburasi ini cenderung menimbulkan kerak pada permukaan 
benda kerja dan dalam prakteknya nyala ini banyak digunakan untuk 
mengeraskan, memanaskan awal, dll. 




                           
Gambar 2. 7. Nyala api oksidasi (Tan Lay Hing, ATMI) 
 
Nyala yang terjadi bila volume oksigen lebih banyak dari volume asetilen. 
Karena sifat oksidasinya sangat kuat maka nyala ini banyak digunakan untuk 
mengelas kuningan dan perunggu. 
2.2.8  Pengerjaan Panas  (Hot Working) 
Proses pengerjaan panas didefinisikan sebagai proses pengerjaan yang 
dilakukan pada daerah di atas temperatur rekristalisasi. Temperatur rekristalisai 
baja berkisar antara  dan . Tidak ada gejala pengerasan 
kerja/regangan diatas temperatur rekristalisasi. Selama proses pengerjaan panas 
logam berada pada keadaan plastik dan mudah dibentuk oleh tekanan. Proses 
pengerjaan panas mempunyai keuntungan-keuntungan sebagai berikut (Amstead, 
dkk, 1995) : 
Cο500 Cο700
a. Porositas dalam logam akan berkurang. Batangan (ingot) setelah dicor 
umumnya mempunyai banyak lubang hembus kecil-kecil. Lubang tersebut 
tertekan dan dapat hilang oleh karena pengaruh tekanan kerja yang tinggi. 
b. Ketidakmurnian dalam bentuk  inklusi terpecah-pecah dan tersebar merata. 
c. Butir yang kasar dan butir berbentuk kolum diperhalus. Karena proses ini 
berlangsung didaerah rekristalisasi, pengerjaan panas berlangsung terus 
sampai limit bawah tercapai dan menghasilkan struktur butir yang halus. 
d. Sifat-sifat fisis meningkat, ini terutama disebabkan oleh karena penghalusan 
butir. Keuletan dan ketahanan terhadap impak meningkat, kekuatan bertambah 
dan homogenitas dalam logam meningkat. 
e. Jumlah  energi yang dibutuhkan untuk mengubah baja dalam keadaan plastik 
jauh lebih rendah dibanding dengan energi yang dibutuhkan untuk pengerjaan 
dingin. 
Proses utama pengerjaan panas meliputi : 
a. Pengerolan (rolling) 
b. Penempaan (forging) 
c. Penempaan palu 
d. Penempaan timpa 
e. Penempaan upset 
f. Penempaan tekan 
g. Penempaan rol 
h. Penempaan dingin 
i. Ekstrusi 
j. Pembuatan pipa dan tabung 
k. Penarikan dan pemutaran panas 
 Proses pengerjaan panas yang dikerjakan diatas temperatur rekristalisasi 
akan menghasilkan fenomena dynamic recrystalization. Fenomena dynamic 
recrystalization ditandai dengan adanya butiran-butiran baru yang halus. Berbeda 
dengan fenomena strain hardening yang ditemukan pada pengerjaan dingin maka 
fenomena dynamic recrystalization ini akan menimbulkan efek pelunakan pada 
spesimen karena butiran rekristalisasi baru mempunyai densitas dislokasi yang 
kecil (Siswo Suwarno M, 1985). 
Proses penempaan tangan yang dilakukan oleh pande besi merupakan cara 
penempaan tertua yang dikenal. Pada proses ini tidak dapat diperoleh ketelitian 
yang tinggi dan tidak dapat pula dikerjakan pada benda kerja yang rumit 
(Amstead, dkk, 1995). 
2.2.9  Pengujian Kekerasan 
Pengujian kekerasan yang digunakan pada penelitian ini adalah pengujian 
kekerasan Vickers, dimana digunakan penumbuk berupa piramida intan yang 
dasarnya berbentuk bujur sangkar. Angka kekerasan Vickers (VHN atau VHP) 
didefiisikan sebagai beban dibagi luas permukaan lekukan. Pada prakteknya, luas 
ini dihitung dari pengukuran mikroskopik pajang diagonal jejak. Beban yang 
biasa digunakan pada uji kekerasan Vickers berkisar antara 1 sampai 120 kg 
(Dieter,1998). Besaranya angka kekerasan Vickers dapat ditentukan dari 
















   ..............................................    (2.1)  
 
Dimana : F = beban yang diterapkan (Kgf) 
  d = panjang diagonal rata-rata (mm) 
  S = luas permukaan bekas indentasi (mm2) 























3.1 Uraian umum 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode penelitian 
korelatif yaitu mengadakan penelitian terhadap beberapa variabel untuk kemudian 
didapatkan hasil yang menegaskan hubungan antara variabel yang diteliti. 
Penelitian dilakukan di laboratorium Bahan Teknik Mesin UNS, laboratorium 
Bahan Teknik Mesin UGM, Laboratorium Politeknik Manufakturing Klaten, 
Institut Las Teknik (INLASTEK) Surakarta dan pande besi lokal. Pada penelitian 
ini menggunakan baja pegas daun mobil bekas dengan dimensi tebal 12 mm. Baja 
pegas tersebut kemudian dipotong-potong dengan dimensi panjang 10 cm. Pada 
penelitian ini, variasi yang digunakan adalah variasi heat treatment, dimana 
sebelum ditempa  spesimen dikenai perlakuan panas annealing dan setelah 
ditempa spesimen dikenai perlakuan manual flame hardening.  
 
3.2 Alat dan Bahan 
3.2.1   Bahan yang digunakan 
1.  Baja pegas daun mobil/truk  bekas. 
2.  Larutan etsa Nital (HNO3)  
3.   Pasta poles (autosol) 
4.   Kertas amplas (ukuran 120 s.d. 1500) 
3.2.2 Alat Penelitian 
1. Peralatan tempa (pande besi) 
2. Perangkat las gas oksi-asetilen 
3. Penyemprot air/Nozzel 
4. Tungku pemanas 
5. Alat uji kekerasan Mikro Vickers dan alat uji Metalographi 
6. Gergaji mesin, gergaji tangan, kikir dan mesin amplas  
7. Mistar dan Stopwatch 

























Baja pegas daun mobil bekas 
Pengujian kekerasan Vickers.   
Metalografi & komposisi 
Annealing 
Penempaan
Pengujian kekerasan Vickers & 
Metalografi  
Hasil dan pembahasan 






Gambar 3.1. Diagram alir penelitian 
 
Penelitian dilakukan dengan urutan sebagai berikut: 
1. Studi kepustakaan 
Dilakukan untuk mengetahui sejauh mana penelitian yang serupa telah 
dilakukan dan memberikan gambaran yang jelas  bagi peneliti tentang arah dan 
tujuan dari penelitian ini. 
2. Tahap persiapan spesimen 
Baja pegas mobil yang awalnya berbentuk batangan panjang dipotong-
potong dengan ukuran dimensi panjang 10 cm. 
 








RM - - - Raw material 
AN 9  - - Spesimen di-annealing 
TE - 9  - Spesimen ditempa 
TF - 9  9  Spesimen ditempa lalu di-
manual flame hardening 
ANT 9  9  - Spesimen di-annealing lalu 
ditempa 
ANTF 9  9  9  
Spesimen di-annealing dan 
ditempa lalu di-manual flame 
hardening 
 
3. Tahap perlakuan spesimen, meliputi : 
a. Perlakuan annealing 
Spesimen sejumlah 5 buah kemudian dikenai perlakuan annealing. Suhu 
annealing  adalah  dengan hold time selama 30 menit. Cο900
 
                      T (suhu) 
                          Cο900
                   Pendinginan lambat 
                             Di dalam tungku 
 
                      30 menit      t (waktu) 
 
    Gambar 3.2. Proses Annealing 
b. Perlakuan tempa 
Spesimen yang berjumlah 8 buah, baik yang sebelumnya dikenai 
perlaku
                     






an annealing ataupun tidak dikenai perlakuan kemudian ditempa dengan 
reduksi 50% dari dimensi awal dan salah satu bagian sisi ditempa tirus dengan 
sudut ο30 . Perlakuan tempa ini dikerjakan oleh pandai besi lokal. Metode tempa 
yang dipakai sama dengan metode tempa ketika membuat alat potong seperti 
parang.  
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Gambar 3.4  Proses te                (c) 
 
.  Perlakuan manual flame hardening 
men) dikenai perlakuan manual flame 
harden                  







    (f) 
mpa  (a) Menipiskan   (b) Meniruskan                 
Mengikir (d,e,f) Mengeraskan 
c
Sebagian spesimen (4 spesi
ing. Dari 4 spesimen yang akan dikenai perlakuan manual flame,    
2 spesimen sebelumnya telah dikenai perlakuan annealing dan tempa serta 2 
spesimen sebelumnya tidak dikenai perlakuan annealing tetapi dikenai perlakuan 
tempa. Proses Manual flame hardening  dikerjakan dengan memanfaatkan las gas 
oksi-asitelin. Nyala yang digunakan adalah nyala karburasi. Bagian yang dikenai  
manual flame hardening adalah sepanjang ujung tirus dari spesimen. 
Beberapa parameter dalam perlakuan manual flame hardening : 
a. Nyala api yang digunakan adalah nyala karburasi.  
b. Temperatur austenisi dari spesimen baja pegas men
logam dimana termperatur austenisasi terjadi pada warna merah jambu. 
Warna merah cemerlang      : Cο1000  
Warna merah jambu     : Cο900  












Gambar 3.5 Skala  warna temperatur (PT. Dirgamenara Nusadwipa) 
P rah 
cemerl
s  cooling   
kuka  dengan menyemprotkan air ke daerah yang di-
manual
unakan adalah air 
dikerjakan di Institut Las Teknik 
(INLA




e tong  
matis brander potong 




 flame hardening dimana pergerakan nozzel air mengikuti pergerakan 
brander las pemanas. Jarak antara brander las pemanas dengan pendingin 
diusahakan sedekat mungkin sehingga waktu antara pemanasan dengan 
pendinginan sangat cepat. 
d. Media quench yang dig
Perlakuan manual flame hardening 
STEK) Surakarta. 
e.  Data-data proses manu
Tekanan oksigen  : 0.8 Lb/in2 
Tekanan Asitelin : 2.5 Lb/in2 
Waktu flame : 4.35 menit
Kecepatan fla : 2.29 cm/mn
Spesifikasi brender las   
Merk  : Proh x 
Nomor brander : 2 
Spesifikasi brend r po
Nama  : Semi oto
Merk  : Sinche 
    
  Proses manual flame hardening 
4.  Tahap pengujian spesimen, meliputi : 
kukan untuk mengetahui komposisi dari baja pegas yang 
akan d
 mikro 
an dengan tujuan untuk mengetahui struktur akhir 
atau fa
          Non tirus    
 














a.  Pengujian komposisi 
Pengujian ini dila
ijadikan spesimen. Pengujian ini dilakukan di Laboratorium Politeknik 
Manufaktur, Klaten. 
b.  Pengujian struktur
Pengujian ini dilakuk
sa-fasa yang terjadi. Pengujian sruktur mikro dilakukan di laboratorium 
Bahan Teknik Mesin UGM dengan alat Mikroskop Optik  merk Olympus yang 
dilengkapi dengan kamera. Perbesaran yang diambil adalah perbesaran 1000X 
dengan daerah uji adalah daerah tirus dan daerah non tirus spesimen. 
 
 




c.  Pengujian kekerasan Vickers  
ers dilakukan pada bagian ujung yang tirus dan  Pengujian kekerasan Vick
bagian tengah dari spesimen. Berat pembebanan 200 gf dengan indentor berupa 
piramida intan dan lama pembebanan ± 5 detik. Pengujian dilakukan sebanyak 10 
titik untuk tiap spesimen. Pengujian ini dilakukan di laboratorium Teknik Mesin 
UGM.    
 
Gambar 3.8 Posisi titik uji keras (mm) 
 Untuk mempermudah proses analisa, maka tiap titik dikelompokan 
njad
but daerah ujung 
an atas 
awah 
Gambar 3.9 Spesimen uji 
 
me i :  
Titik 1 dise
Titik  5-8-9  disebut permuka
Titik 6-7 disebut bagian tengah 
Titik 2-3-4 disebut permukaan b









5.  Tahap Pembahasan 
ngujian maka diperoleh data uji kekerasan dan uji struktur 
ikro. 
khir dari proses penelitian ini adalah menarik kesimpulan 
 Setelah tahap pe
m Dari data yang ada kemudian dianalisa pengaruh dari variabel kontrol 
terhadap variabel terikat. Variabel kontrol meliputi perlakuan annealing, non 
annealing, tempa serta perlakuan manual flame hardening dan non manual flame 
hardening. Variabel terikat meliputi harga kekerasan spesimen dan struktur mikro 
spesimen. Arahan pembahasan masalah sesuai dengan rumusan masalah yang 
telah dibuat pada bab I. Pembahasan masalah selalu merujuk pada literatur yang 
ada baik berupa buku pegangan kuliah, jurnal ilmiah ataupun jurnal penelitian 
yang didapat dari internet. 
6. Tahap Akhir 
 Tahap a






























HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Hasil Pengujian 
an Komposisi  
simen dilakukan untuk mengetahui unsur-
unsur 
 berikut : 




Pengujian komposisi pada spe
yang terdapat dalam spesimen uji. Kandungan unsur karbon dalam 
spesimen akan menentukan jenis spesimen. Apakah termasuk jenis baja karbon 
tinggi, baja karbon menengah atau baja karbon rendah. 
Dari pengujian diperoleh data komposisi sebagai
 
Tabel 4.1  Komposisi Unsur Spesimen 
U andungan (%) Unsur Ka
Fe2 88.67 Co 0.009 
C 0.433 Cu 0.143 
Si 0.861 Nb 0.010 
Mn 0.637 Pb 0.0039 
P 0.124 Sn 0.000 
S 0.021 Ti 0.016 
Mo 0.024 V 0.046 
Ni 0.065 W 0.045 
Al 0.026 Mg 0.331 
B 0.000   
 
Dari hasil uji komposisi, spesimen uji termasuk kedalam jenis baja karbon 
eneng
 
m ah dengan kandungan karbon 0.433%. Jenis baja karbon ini dapat 
dikeraskan secara langsung sehingga proses perlakuan manual flame hardening 




4.1.2 Hasil Foto Mikro 





       Gambar 4.1 Struktur mikro  RM            Gambar 4.2 Struktur mikro  AN                  
Struktur mi annealing (AN) terlihat pada 
ambar
3 menunjukan struktur mikro spesimen dengan perlakuan tempa 
(TE) b
o spesimen dengan perlakuan tempa 
(TE) ba




 4.1 dimana struktur yang terbentuk adalah struktur ferit yang terlihat 
terang dan perlit yang terlihat gelap. Persentase komposisi perlit pada logam 
induk lebih banyak dibanding persentase ferrit karena logam induk merupakan 









                    (1 strip = 1 µm)                                      (1 strip = 1 µm) 
 
 kro baja pegas dengan perlakuan 
g  4.2 dimana struktur yang terbentuk adalah ferrit yang terlihat terang dan 
perlit yang terlihat gelap. Bentuk dan ukuran dari ferrit dan perlit terlihat lebih 
teratur sehingga batas butir dapat terlihat dengan jelas. Perbandingan persentase 
komposisi perlit dan persentase komposisi ferrit tidak berbeda dengan logam 
induk, dimana persentase komposisi perlit lebih banyak bila dibandingkan dengan 
persentase ferrit. 
Gambar 4.
agian tirus. Struktur mikro yang terbentuk terdiri atas ferrit  yang terlihat 
terang dan perlit yang terlihat gelap. Bentuk dan ukuran butiran terlihat halus 
sebagai pengaruh proses pengerjaan tempa. 
Gambar 4.4 menunjukan struktur mikr
gian non tirus. Struktur mikro yang terbentuk tidak berbeda dengan bagian 









         Gambar 4.3 Struktur mikro TE                Gambar 4.4 Struktur mikro TE                                      
           bagian tirus (1 srtip = 1 µm)                 bagian non tirus (1 srtip = 1 µm) 
asi 





       Ga bar 4.5 Struktur mikro TF                 Gambar 4.6 Struktur mikro TF 






Gambar 4.5 menunjukan struktur mikro spesimen dengan kombin
p
rbentuk terdiri atas martensit  yang terlihat gelap dan ferrit yang terlihat 
terang. Struktur martensit berbentuk serpihan-serpihan kecil (lath martensit) dan 
martensit dengan serpihan yang besar yang biasanya disebut plate martensit.  
Gambar 4.6 menunjukan struktur mikro spesimen dengan kombinasi 
perlakuan tempa dan manual flame hardening (TF) bagian non tirus. Stru
rbentuk terdiri atas perlit (bagian yang gelap) dan ferrit yang terlihat terang 









Gambar 4.7 menunjukan struktur mikro spesimen dengan komb
perlakuan annealing dan tempa (ANT) bagian tirus. Struktur mikro ya
terbent
g dan tempa (ANT) bagian non tirus. Struktur mikro yang 
terbent
 
    Gam ar 4.7 Struktur mikro ANT              Gambar 4.8 Struktur mikro ANT                                     
        bagian tirus (1 strip =1 µm)                    bagian non tirus (1 strip =1 µm)     
si 
erlakuan annealing tempa dan manual flame hardening (ANTF) bagian tirus. 
Struktu








uk terdiri atas perlit yang terlihat gelap dan ferrit yang terlihat terang. 
Bentuk dan ukuran butiran terlihat halus sebagai akibat pengaruh proses 
pengerjaan tempa. 
 Gambar 4.8 menunjukan struktur mikro spesimen dengan kombinasi 
perlakuan annealin
uk terdiri atas perlit yang terlihat gelap dan ferrit yang terlihat terang. 
Bentuk dan ukuran butir terlihat lebih kasar bila dibandingkan dengan struktur 










Gambar 4.9 menunjukan struktur mikro spesimen dengan kombina
p
r mikro yang terbentuk terdiri atas martensit yang terlihat gelap dan ferrit 
yang terlihat terang. Struktur martensit yang terbentuk berbentuk serpihan-
serpihan kecil yang biasanya disebut lath martensit.  
Gambar 4.10 menunjukan struktur mikro spesimen dengan kombinasi 
perlakuan annealing tempa dan manual flame har
truktur yang terbentuk terdiri atas perlit yang terlihat gelap dan ferrit yang 






      Gambar 4.9 Struktur mikro ANTF          Gambar 4.10 Struktur m
        bagian tirus (1 strip = 1 µm)                    bagian non tirus (1 strip = 1 µm) 
on 
s mempunyai bentuk dan ukuran butir yang lebih kasar bila dibandingkan 
dengan













    
Apabila dilihat dari gambar struktur mikro maka secara umum bagian n
tiru
 bagian tirus. Perbedaan bentuk dan ukuran ini terjadi karena butir pada 
bagian non tirus mengalami pengasaran. Pengasaran butir ini terjadi karena pada 
saat proses pembuatan tirus, bagian non tirus dari spesimen mendapat panas dari 
bagian tirus akan tetapi tidak dikenai perlakuan tempa seperti pada bagian tirus 
sehingga menjadikan butir halus akibat penempaan saat menipiskan tumbuh 
menjadi butir yang lebih kasar.  
Pada bagian tirus dari spesimen, perbedaan struktur mikro terjadi karena 
adanya pengaruh perlakuan m
en. Apabila dilihat pada gambar 4.3 dan  4.5 untuk spesimen dengan 
perlakuan tempa (TE) maka sesudah dikenai perlakuan manual flame hardening  
struktur yang terbentuk berubah dari ferrit dan perlit menjadi martensit dan ferrit. 
Kondisi ini juga terjadi pada spesimen dengan perlakuan annealing tempa (ANT) 






4.1.3 Hasil Uji Keras 





Tabel 4.2  Nilai Kekerasan Spesimen 




1 686.1 1 841.0 
2 508.8 2 433.5 
3 617.9 3 412.1 
4 643.9 4 448.7 
5 686.1 5 593.4 
6 593.4 6 490.4 
7 570.4 7 490.4 
8 570.4 8 481.6 
9 481.6 9 528.1 
TE TF 
10 335.5 10 335.5 
1 716.6 1 865.6 
2 474.8 2 769.8 
3 340.6 3 605.6 
4 359.9 4 325.6 
5 439.5 5 791.3 
6 369.1 6 766.3 
7 319.0 7 344.7 
8 357.7 8 817.5 
9 391.0 9 448.7 
ANT ANTF 
10 339.5 10 313.4 
1 311.6 
2 316.2 RM 
3 320.8 
1 278.4 
2 282.2 AN 
Titik  1              = ujung 
Titik  5-8-9       = atas 
Titik  6-7          = tengah 
irus 
3 228.9 
Titik  2-3-4       = bawah 
Titik  10            = non t
 
Tabel 4.3.  N kerasan rata-rata (VHN) 
Posisi 
pengujian 
TE TF ANT ANTF 
ilai Ke
Ujung 686.1 841.0 716.6 865.6 
Atas 579.4 534.4 396.1 685.8 
Tengah 581.9 490.4 344.0 555.5 
Bawah  590.2 431.4 391.8 567.0 
Non s tiru 335.5 335.5 339.5 313.4 
RM 316    
























Titik  1            = ujung 
Titik  5-8-9     = atas 
Titik  6-7         = tengah 
Titik  2-3-4     = bawah 
    Titik  10          = non tirus 
Gambar 4.11 Grafik harga kekerasan Vs spesimen                                               




























Gambar 4.12 Grafik harga kekerasan Vs Spesimen                                               










Gambar 4.13  Grafik harga kekerasan Vs spesimen                                                      


































Titik  1            = ujung   
Titik  5-8-9     = atas 
Titik  6-7         = tengah 
Titik  2-3-4      = bawah 




Titik  1            = ujung 
Titik  5-8-9     = atas 
Titik  6-7        = tengah 
Titik  2-3-4     = bawah 





















   
 
Gambar 4.14 Grafik harga kekerasan Vs spesimen                                                       
Gambar 4.15  Grafik harga kekerasan Vs spesimen                                                      
 
 
Tititk  1           = ujung 
Titik   5-8-9    = atas 






Titik   2-3-4    = bawah 











































Titik  1            = ujung 
Titik  5-8-9     = atas 
Titik  6-7        = tengah 
    rus 
Titik  2-3-4     = bawah 
Titik  10          = non ti
TF
 Gambar 4.11 menunjukan grafik harga kekerasan Vs spesimen pada posisi 
penguj
ik harga kekerasan Vs spesimen pada posisi 
penguj






























TE 579.4 686.1 590.2
Tititk  1             = ujung     
Titik   5-8-9      = atas 
    s 
Titik   6-7         = tengah 
h Titik   2-3-4      = bawa
Titik   10           = non tiru
pada masing-masing spesimen 
 
ian non tirus. Dari gambar terlihat bahwa harga kekerasan untuk semua 
jenis spesimen mendekati sama. Apabila dilihat struktur mikronya pada gambar 
4.1, 4.2, 4.4, 4.6, 4.8 dan gambar 4.10 maka semua spesimen mempunyai struktur 
mikro yang sama yaitu struktur perlit dan ferrit. Struktur perlit mempunyai harga 
kekerasan maksimal pada interval 40-43 HRC (392-423 VHN) (Jhon D. 
Vherhoeven, Iowa University, 2005). 
Gambar 4.12 menunjukan graf
ian ujung. Dari gambar terlihat bahwa spesimen dengan kombinasi 
perlakuan annealing tempa dan manual flame hardening (ANTF) memiliki harga 
kekerasan yang tertinggi. Nilai kekerasan yang tinggi pada daerah ujung ini 
diperoleh karena pengaruh deformasi yang sangat besar pada saat proses 
pembuatan tirus serta pengaruh perlakuan manual flame hardening. 
Gambar 4.12 menunjukan grafik harga kekerasan Vs spesime
ian ujung. Dari gambar terlihat bahwa spesimen dengan kombinasi 
perlakuan annealing tempa dan manual flame hardening (ANTF) memiliki harga 
kekerasan yang tertinggi. Nilai kekerasan yang tinggi pada daerah ujung ini 
diperoleh karena pengaruh deformasi yang sangat besar pada saat proses 
581.9
TF 534.4 841 431.4 490.4
ANT 396.1 716.6 391.8 344
ANTF 685.6 865.6 567
Atas Ujung Baw ah ngahTe
555.5
pembuatan tirus serta pengaruh perlakuan manual flame hardening yang 
dikenakan pada spesimen.  
Gambar 4.13 dan  4.15 menunjukan grafik harga kekerasan Vs spesimen 
pada posisi pengujian permukaan atas dan permukaan bawah. Dari gambar terlihat 
bahwa spesimen dengan kombinasi perlakuan annealing tempa dan manual flame 
hardening (ANTF) memiliki harga kekerasan yang tertinggi. Apabila 
dibandingkan dengan spesiman dengan kombinasi perlakuan annealing dan tempa 
(ANT), maka terlihat bahwa perlakuan manual flame hardening yang dikenakan 
pada spesimen memberikan hasil yang maksimal. Pada spesimen dengan 
kombinasi perlakuan tempa dan manual flame hardening (TF) terjadi penurunan 
harga kekerasan untuk permukaan atas dan permukaan bawah, hal ini 
mengindikasikan perlakuan manual flame hardening tidak cocok apabila 
diterapkan pada spesimen dengan perlakuan tempa (TE). www.uddeholm.com 
menyebutkan proses annealing yang dikenakan pada spesimen menjadikan 
spesimen itu lunak sehingga mudah untuk proses pengerjaan (machining,forging, 
dll) serta memperbaiki ukuran butirnya sehingga dengan ukuran butir yang lebih 
baik maka spesimen ini sesuai untuk proses pengerasan.  
Gruber dan Schonmetz menyebutkan bahwa material yang akan di-flame 
harden
emperlihakan bahwa perlakuan manual flame hardening 
tidak h
fik hubungan kekerasan Vs posisi pengujian 
ing hendaknya terbebas dari tegangan. Spesimen dengan perlakuan tempa 
(TE) masih memiliki tegangan sisa sebagai akibat proses pemakaian sedangkan 
material dengan kombinasi perlakuan annealing dan tempa (ANT) tidak memilki 
tegangan sisa. Perbedaan ini juga yang kemudian menjadikan proses manual 
flame hardening tidak memberikan hasil yang maksimal pada spesimen dengan 
perlakuan tempa (TE).  
Gambar  4.14 m
anya berpengaruh pada bagian permukaan saja akan tetapi berpengaruh 
juga terhadap bagian tengah atau inti spesimen.  Kondisi ini terjadi karena dimensi 
spesimen yang tidak terlalu tebal sehingga panas akibat perlakuan manual flame 
hardening mengenai bagian tengah. 
 Gambar 4.16 menunjukan gra
(ujung,atas,tengah,bawah) pada masing-masing spesimen. Dari gambar terlihat 
bahwa spesimen dengan kombinasi perlakuan annealing tempa dan manual flame 
herdening (ANTF)  mempunyai karakteristik kekerasan yang paling baik yang 
sesuai dengan aplikasi dari alat-alat pertanian. Dimana dalam aplikasinya alat-alat 
pertanian harus mempunyai kekerasan yang tinggi pada permukaannya dan ulet 
pada bagian tengah atau intinya. Kekerasan yang tinggi pada permukaan akan 
menjadikan alat pertanian tahan terhadap gesekan dan bagian tengah/inti yang ulet 












































analisa data maka dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai 
berikut
uan manual flame hardening dapat digunakan untuk mengeraskan baja 
2. asi perlakuan panas sebelum dan sesudah proses tempa yang 
3. ertinggi diperoleh oleh baja tempa dengan kombinasi perlakuan 
4. binasi perlakuan 
5. i yang tipis maka perlakuan manual flame hardening 
 
.2 Saran 
eliti menyadari bahwa masih banyak permasalahan tentang pengaruh 
pat diterapkan pada baja tempa untuk 
2. uk industri 








menghasilkan kekerasan tertinggi adalah Annealing tempa dan manual flame 
hardening. 
Kekerasan t
anneling tempa dan manual flame hardening  (ANTF) dengan nilai kekerasan 
daerah ujung  865.6 HVN dan permukaan atas 685.8 HVN . 
Struktur mikro untuk bagian tirus dari baja tempa dengan kom
annealing tempa dan manual flame hardening (ANTF) adalah struktur 
martensit dan ferrit. 
Dikarenakan dimens
tidak hanya berpengaruh pada bagian permukaan saja tetapi juga berpengaruh 
pada bagian tengah/inti. 
5
 Pen
manual flame hardening pada baja tempa yang belum diteliti, oleh karena itu 
penulis memberikan saran sebagai berikut: 
1. Berbagai variasi pengujian yang lain da
memperoleh hasil yang sesuai dengan kondisi industri pande besi. 
Penelitian selanjutnya hendaknya lebih fokus pada salah satu prod
pande besi. 
Parameter m
hasil yang lebih aku 




















           
           
    













































           
           
           
           
           
           
           
           
           
                   



































           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
   (a)     (b)   
    Pegas daun tampak atas     
           
           
           
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
           
   (a)     (b)   
             Pegas daun tampak samping    
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
   (a)     (b)   





           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
      Spesimen tampak atas         Spesimen tampak samping 
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
        Spesimen tampak 3D    Spesimen sebelum dan sesudah    
  proses manual flame hardening 
 
 
 
